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(§4) Flussigkeitsheizeinrichtung 



) Die beschriebene Flussigkeitsheizeinrichtung 1 besitzt 
einen Stromungspfad 2, der durch eine Quarzglasrohre 5 
innerhalb einer rohrformigen keramischen Heizeinrichtung 4, 
die Infrarotstrahlen aussendet und PTC-Eigenschaften be- 
sitzt, umgeben ist, sowie einen Stromungspfad 3, der 
zwischen zwei Quarzglasrohren 6, 7 ausgebildet ist, die 
koaxial auSerhalb der rohrformigen keramischen Heizein- 
richtung 4 angeordnet sind. Die Flussigkeitsheizeinrichtung 
kann wirksam gereinigtes Wasser aufheizen, das bei der 
Herstellung von elektronikbezogenen Produkten eingesetzt 
wird, ohne daG gereinigte Wasser zu kontaminieren, und 
besitzt kompakte GroSe bei hoher Heizleistung. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Fliis- 
sigkeitsheizeinrichtung zum kontinuierlichen Erwarmen 
von zu erhitzender Flussigkeit wie etwa gereinigtem 5 
Wasser, wobei die Aufheizung ohne Verunreinigungen 
hervorzurufen und mit hohem Wirkungsgrad erfolgt 
und wobei die Flussigkeitsheizeinrichtung selbst bei 
Hochlastbetrieb kompakt ausgebildet sein kann. 

In verschiedenen industriellen Gebieten bestehen 10 
Forderungen nach einer Flussigkeitsheizeinrichtung, die 
eine Erwarmung einer aufzuheizenden Flussigkeit mit 
hohem thermischen Wirkungsgrad und ohne Verursa- 
chung einer Kontamination aufgrund von Verunreini- 
gungen, die aus der Wand eines Flussigkeitsstromungs- 15 
pfads herausgelost werden, und kleinen Partikeln oder 
Staub ermoglicht und die selbst bei Hochlastbetrieb 
kompakt ausgebildet sein kann sowie wirtschaftlich ist 

Als Fliissigkeitsheizeinrichtungen in Form von her- 
kommlichen elektrischen Widerstandsheizungen sind 20 
verschiedene Arten wie etwa ein stabformiger Heizer, 
ein plattenformiger Heizer und ein Heizer mit umhullter 
Spule, die in die aufzuheizende Flussigkeit eingetaucht 
sind, und eine Heizerart bekannt, bei der der Heizer in 
die Wand des Flussigkeitsbades eingebettet ist 25 

Beispielsweise befindet sich unter der Gattung der 
eingetauchten Heizer eine Art, bei der ein Nichrom- 
Draht in einer Quarz-Glasrohre eingeschlossen ist. Vor 
kurzem wurde eine Ausgestaltung mit positiver elektri- 
scher Widerstand-Temperaturkoeffizienten-Charakte- 30 
ristik (PTC- bzw. Kaltleitercharakteristik) vorgeschla- 
gen, bei der Flussigkeit durch einen wabenformigen ke- 
ramischen Heizer hindurchgefuhrt wird, sowie ein Typ 
vorgeschlagen, bei dem ein Stromungspfad fur die zu 
erwarmende Flussigkeit sich in enger Beriihrung mit 35 
einem plattenformigen elektrischen Heizer befindet. 

Beispielsweise ist in der japanischen ungeprtiften Pa- 
ten tveroffentlichung Nr. 2 04 744/1982 eine elektrische 
Heizeinrichtung fur Wasser offenbart, die ein zylindri- 
sches Heizelement aufweist, das durch Gasphasenab- 40 
scheidung eines Widerstandsheizmaterials auf der inne- 
ren und der auBeren Oberflache eines rohrformigen ke- 
ramischen Substrats und durch Beschichten des Wider- 
standsheizmaterials mit einem diinnen isolierenden ke- 
ramischen Blatt fur die Benutzung der inneren und der 45 
auBeren Oberflache des rohrformigen Heizelements 
hergestellt ist, und bei dem Wasser eingefuhrt wird, der- 
art, daB eine spiralige Stromung in einem an der AuBen- 
seite des rohrformigen Heizelements gebildeten Stro- 
mungspfad erzeugt wird, wodurch die Warmeaus- 50 
tausch- Wirksamkeit bzw. der Warmetauscherwirkungs- 
grad erhoht und die Temperaturverteilung des Heizele- 
ments vergleichmaBigt wird. Wenn die zu erhitzende 
Flussigkeit eine elektrisch leitende Flussigkeit wie etwa 
Wasser oder eine Elektrolyt-Losung ist, sollten die 55 
Wande des Stromungspfads der zu erwarmenden Flus- 
sigkeit mit einem Isoliermaterial ausgekleidet sein, so 
daB die Flussigkeit gegenuber dem Heizer isoliert ist. 

In der japanischen ungepruften Patentveroffentli- 
chung Nr. 98 854/1989 ist ein elektrischer Sofort-Was- 6 o 
serheizer mit drei koaxial angeordneten zylindrischen 
Rohren offenbart, die von innen nach auBen gezahlt 
bzw. gesehen einen ersten, einen zweiten und einen drit- 
ten Raum bilden. Im zweiten Raum mit zylindrischer 
Gestalt wird ein Lichtbogenplasma erzeugt und die Hit- 65 
ze des Lichtbogenplasmas auf Wasser ubertragen, das 
im ersten und dritten Raum flieBt. Obwohl sich in dieser 
Veroffentlichung keine Erwarmung bezuglich des Ma- 
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terials dieser Rohren befindet, ist anzunehmen, daB das 
Material der beiden Rohren, das an der Innenseite zur 
Erzeugung des Lichtbogenplasmas angeordnet ist, ein 
elektrisch leitendes Material ist. 

Seit kurzem besteht ein Trend zur Benutzung von 
gereinigtem, chemisch und physikalisch raffiniertem 
bzw. aufbereitetem Wasser anstelle von bislang verwen- 
deten Mitteln ("flons") zum Waschen von Zwischenpro- 
dukten elektronischer Gerate bzw. Elemente wie etwa 
Halbleiterbauelementen, und es besteht ein wachsendes 
Bedurfnis nach einer Flussigkeitsheizeinrichtung, die 
zur Aufheizung von gereinigtem Wasser ohne Kontami- 
nationsverursachung fahig ist. 

Bei einer herkommlichen Flussigkeitseinrichtung mit 
einem stab- oder drahtfdrmigen Heizelement besteht 
allerdings der Nachteil, daB der Heizwert beschrankt ist, 
da es schwierig ist, einen ausreichenden Warmeubertra- 
gungs-Oberflachenbereich zwischen der Flussigkeit und 
dem Heizelement zu erzielen. Um einen ausreichenden 
Warmeubertragungs-Oberflachenbereich zu erhalten, 
muB eine Mehrzahl von Heizern oder ein langer Heizer 
eingesetzt werden, wodurch es schwierig wird, die Ge- 
samtgroBe der Flussigkeitsheizeinrichtung mit hohem 
Heizwert kompakt auszugestalten. 

Bei Einsatz eines herkommlichen plattenformigen 
Heizers geringer GroBe ist es schwierig, den Heizwert 
des Heizers zu erhohen, so daB es dementsprechend 
schwierig ist, eine kompakte Flussigkeitsheizeinrich- 
tung mit hohem Heizwert zu realisieren. 

Weiterhin besteht bei Einsatz eines wabenformigen 
keramischen Heizers der Nachteil, daB die thermische 
Wirksamkeit bzw. der thermische Wirkungsgrad um ei- 
nen Betrag gering bzw. verringert wird, der der Warme- 
aufzehrung am Umfang des wabenformigen kerami- 
schen Heizers entspricht. 

Weiterhin tritt das Problem elektrischer Leckage 
bzw. elektrischer Leckstrome auf, wenn eine elektrisch 
leitende Flussigkeit wie etwa Wasser oder eine Elektro- 
lyt-Losung aufzuheizen ist. Diesbeziiglich ist die MaB- 
nahme moglich, isolierende Rohren in die Durchgangs- 
locher im wabenformigen keramischen Heizer einzuset- 
zen, um die Flussigkeit gegenuber dem Heizer zu isolie- 
ren. Allerdings besitzt der wabenformige Heizer eine 
Mehrzahl von Durchgangslochern, in die die isolieren- 
den Rohren einzusetzen sind, und es ist unausweichlich, 
die groBe Anzahl von Rohren an beiden Rohrenenden 
miteinander zu verbinden. DemgemaB bereitet die 
Durchfuhrung der Verbindung Muhe und groBen Ar- 
beitseinsatz, so daB es nicht moglich ist, eine Flussig- 
keitsheizeinrichtung mit verringerten Kosten herzustel- 
len. 

Zudem besteht wie im Fall der Aufheizung von hoch- 
reinem Wasser ein starkes Bedurfnis nach einer Flussig- 
keitsheizeinrichtung, die zur Aufheizung von gerei- 
nigtem Wasser ohne Hervorrufung von Kontamination 
fahig ist. Wenn jedoch ein herkommlicher Tauchheizer 
verwendet wird, wird das Gesamtvolumen einer Flus- 
sigkeitsheizeinrichtung zu groB, um die Temperatur ei- 
ner betrachtlichen Wassermenge in einem Wasserbad 
bei einer vorbestimmten Temperatur zu halten. Weiter- 
hin erfordert es hierbei lange Vorlaufzeit, um gerei- 
nigtes Wasser mit einer vorbestimmten Temperatur zu 
erhalten, und es ist auch die thermische Wirksamkeit 
bzw. der thermische Wirkungsgrad nicht gut. Daher be- 
steht ein starkes Bedurfnis nach einer Flussigkeitsheiz- 
einrichtung, die zur Aufheizung reinen Wassers ohne 
Kontaminationsverursachung fahig ist, guten thermi- 
schen Wirkungsgrad besitzt, kompakte Gestaltung mit 
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hoher Belastungskapazitat hat, einfach handhabbar ist 
und zu wirtschaftlichen Kosten bereitstellbar ist. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 
Nachteile der herkommlichen Technik zu eliminieren 
und eine Flussigkeitsheizeinrichtung bereitzustellen, die 5 
selbst bei hoher Belastungskapazitat bzw. hoher Lei- 
stung kompakt ist, hohe thermische Wirksamkeit bzw. 
hohen thermischen Wirkungsgrad besitzt, weniger Vor- 
laufzeit erfordert, wirtschaftlich und leicht verwendbar 
ist. t 10 

In Obereinstimmung mit vorliegender Erfindung wird 
eine Flussigkeitsheizeinrichtung geschaffen, die eine 
nach dem elektrischen Widerstandsheizprinzip arbei- 
tende keramische Heizeinrichtung mit einem ersten und 
zweiten, jeweils rohrenformigen Stromungspfad fur die 15 
Stromung der aufzuheizenden Flussigkeit aufweist, wo- 
bei die beiden Stromungspfade nahe der Innenseite 
bzw. der AuBenseite der rohrformigen keramischen 
Heizeinrichtung ausgebildet sind und der erste Stro- 
mungspfad fur die Flussigkeit durch eine erste, koaxial 20 
innerhalb der rohrformigen keramischen Heizeinrich- 
tung angeordnete Quarz-Glasrohre umgeben ist sowie 
der zweite Stromungspfad fiir die Flussigkeit zwischen 
einer zweiten und einer dritten Quarz-Glasrohre ausge- 
bildet ist, die koaxial auBerhalb der rohrformigen kera- 25 
mischen Heizeinrichtung angeordnet sind. 

Bei vorliegender Erfindung wird ein Quarzglas einge- 
setzt, wie es durch Schmelzen von Quarzkristailen ho- 
her Reinheit fiir die Erzeugung von Glas erhalten wird, 
oder es wird Silicaglas verwendet, das aus reinem, durch 30 
Hydrolyse-Reaktion von Siliciumtetrachlorid (S1CI4) 
oder dergleichen erhaltenem Silica hergestellt ist. 

Da bei der erfindungsgemaBen Flussigkeitsheizein- 
richtung die Stromungspfade fiir die aufzuheizende 
Flussigkeit nahe der Innenseite und der AuBenseite der 35 
keramischen Heizeinrichtung in Form eines elektri- 
schen Widerstandsheizers mit rohrenformiger Gestalt 
gebildet sind, werden die innere und die auBere Oberfla- 
che der rohrformigen keramischen Heizeinrichtung als 
WarmeUbertragungsoberflachen benutzt, so daB ein 40 
groBer Warmeubertragungs-Oberflachenbereich erhal- 
ten werden kann. Weiterhin kann eine ausgezeichnete 
Warmeubertragung erzielt werden, da die Warmeuber- 
tragung zur aufzuheizenden Flussigkeit durch effektive 
Heranziehung sowohl einer Warmeleitung durch die 45 
Wandung der Quarzglasrbhre als auch einer Strah- 
lungswarmeubertragung durch die Wandung der 
Quarzglasrohre aufgrund der Warmeabstrahlung der 
rohrformigen keramischen Heizeinrichtung ausgenutzt 
wird. Zusatzlich kann nahezu die gesamte erzeugte 50 
Warme von der inneren und der auBeren Oberflache 
der Heizeinrichtung auf die zu erhitzende Flussigkeit 
ubertragen werden, da der Warmeerzeugungsabschnitt 
der rohrformigen keramischen Heizeinrichtung nahezu 
vollstandig durch die Stromungspfade fur die aufzuhei- 55 
zende Flussigkeit umgeben ist, so daB ein exzellenter 
thermischer Wirkungsgrad erzielbar ist. 

Da die erfindungsgemaBe Flussigkeitsheizeinrichtung 
einen derartigen Aufbau hat, daB die innere und auBere 
Oberflache der rohrformigen keramischen Heizeinrich- 60 
tung durch das Quarzglas gegenuber der aufzuheizen- 
den Flussigkeit isoliert sind, kann diese selbst dann be- 
nutzt werden, wenn eine elektrisch leitende Flussigkeit 
wie etwa Wasser oder eine Wasserldsung zu erwarmen 

ISt 65 

Weiterhin sind die Flussigkeitsstromungspfade bei 
der erfindungsgemaBen Flussigkeitsheizeinrichtung 
vollstandig aus Quarzglas gebildet, das gegeniiber kor- 



rodierender bzw. atzender Flussigkeit mit Ausnahme 
von FluBsaure bestandig ist. Ferner ist Quarzglas ein 
Material, das keine Kontamination der Flussigkeit mit 
Verunreinigungen und kleinen Partikeln hervorruft. Zu- 
dem ist handelsubliches Quarzglas mit hoher Reinheit 
leicht erhaltlich. DemgemaB ist es moglich, eine Flussig- 
keitsheizeinrichtung mit verhaltnismaBig niedrigen Ko- 
sten bereitzustellen, die zur Aufheizung ultrahochreinen 
Wassers, wie es fiir die Herstellung von Halbleitern ein- 
gesetzt wird, geeignet und auch zur Aufheizung von 
ultrahochreinem Wasser ohne Kontamination fahig ist. 

Das Quarzglas ist gegeniiber Korrosion durch Saure 
bestandig. DemgemaB kann der Stromungspfad selbst 
bei Kontaminierung durch Waschen mit Saure regene- 
riert werden. Daruber hinaus besitzt das Quarzglas aus- 
reichende Hitzebestandigkeit, wie sie fiir ein in der Na- 
he der keramischen Heizeinrichtung der Flussigkeits- 
heizeinrichtung angeordnetes Material gefordert ist, 
und hat einen extrem kleinen thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten, so daB es nicht zerbrechen bzw. zer- 
springen kann, selbst wenn es im Einsatz einer raschen 
Aufheizung oder KUhlung unterzogen wird. Weiterhin 
kann eine groBe Menge der von der keramischen Heiz- 
einrichtung ausgesandten Strahlung effektiv fiir die 
Warmeubertragung eingesetzt werden, da es Infrarot- 
strahlen durchlassen kann, wodurch das Quarzglas ins- 
besondere bei der erfindungsgemaBen Flussigkeitsheiz- 
einrichtung als Wandmaterial fiir die Stromungspfade 
geeignet ist, das benachbart zur keramischen Heizein- 
richtung als Heizquelle eingesetzt wird. 

Allerdings tendiert das Quarzglas zur Entglasung 
(Kristallisierung) unter entsprechender Veranderung 
seiner Eigenschaften, wenn es fur lange Zeit auf 700° C 
oder mehr aufgeheizt wird. Dementsprechend sollte die 
Betriebstemperatur nicht so hoch sein. Wenn Entgla- 
sung aufgetreten ist, werden kleine Partikel abgegeben, 
wodurch eine Kontamination der aufzuheizenden Flus- 
sigkeit bewirkt wird. DemgemaB ist es vorzuziehen, daB 
die Betriebstemperatur der rohrformigen keramischen 
Heizeinrichtung bei ungefahr 600° C oder niedriger ge- 
halten wird. ; 

Als mogiicherweise fur die Wande der Stromungspfa- 
de mit Ausnahme des Quarzglases verwendetes Materi- 
al sind Fluorkunststoffe wie etwa Polytetrafluorethylen 
(PTFE) und hitzebestandige Glaser wie etwa Borsilikat- 
glas zu nennen. Allerdings ist es unvermeidlich, daB ein 
kleiner Anteil an organischem Material aus dem PTFE 
in das geheizte gereinigte Wasser austritt und gleichzei- 
tig kleine Partikel abgegeben werden. DemgemaB ist 
PTFE fUr die Zwecke der Aufheizung gereinigten Was- 
sers ungeeignet. 

Da weiterhin die Warmebestandigkeitseigenschaften 
von PTFE bis zu nur 300° C reicht und die thermische 
Leitfahigkeit nicht so gut ist, ist es schwierig, die Tempe- 
ratur der in der Nahe der Stromungspfade angeordne- 
ten rohrformigen keramischen Heizeinrichtung zu er- 
hohen. Daher kann eine Flussigkeitsheizeinrichtung, die 
ohne Kontaminierung der aufzuheizenden Flussigkeit 
betreibbar ist und kompakte GroBe sowie hohen Heiz- 
wert besitzt, nicht realisiert werden, solange PTFE als 
ein Wandmaterial fur die Stromungspfade eingesetzt 
wird. 

Wenn Borsilikatglas, dessen Hitzebestandigkeit bis zu 
nur ungefahr 600° C reicht, als Wandmaterial fUr den 
Stromungspfad der aufzuheizenden Flussigkeit einge- 
setzt wird, ist die Temperatur der rohrformigen kerami- 
schen Heizeinrichtung auf niedrige Werte beschrankt. 
Da weiterhin der als klein bezeichnete thermische Aus- 
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dehnungskoeffizient von Borsilikatglas weitaus groBer 
als der von Quarzglas ist, kann ein thermischer Bean- 
spruchungsbruch auftreten, wenn es rasch aufgeheizt 
oder gekiihlt wird. Weiterhin kann, obwohl Borsilikat- 
glas relativ gute Korrosionsbestandigkeit besitzt, die 
Abgabe einer kleinen Menge von Verunreinigungen 
und kleiner Partikel bei hoher Temperatur der aufzuhei- 
zenden Flussigkeit nicht verhindert werden. Dement- 
sprechend kann es mit Ausnahme einer beschrankten 
Verwendung, bei der kleine Mengen von Verunreini- 
gungen und kleinen Partikeln erlaubt sind, nicht ver- 
wendet werden. 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der er- 
findungsgemaBen Flussigkeitsheizeinrichtung ist das 
Material der rohrformigen keramischen Heizeinrich- 
tung aus Silicium und einem Metalloxid, das Aluminium- 
oxid und Silica als Hauptkomponenten enthalt, zusam- 
mengesetzt, wobei der Anteil freien Siliciums im Mate- 
rial in einem Bereich von 5 bis 50 Gewichtsprozent liegt. 

Da das Material der rohrformigen keramischen Heiz- 
einrichtung freies Silicium und das Metalloxid als 
Hauptkomponenten mit einem Anteil des freien Sili- 
ciums von 5 bis 50 Gewichtsprozent enthalt, nimmt der 
elektrische Widerstand des Materials der keramischen 
Heizeinrichtung einen positiven Temperaturkoeffizien- 
ten des elektrischen Widerstands an, wodurch es mog- 
lich wird, die Heizeinrichtung bis auf ungefahr 600°C 
aufzuheizen, wohingegen eine herkommliche Heizein- 
richtung, die aus Bariumtitanat-PTC-Material(Keramik, 
deren Temperaturkoeffizient des elektrischen Wider- 
stands eine positive Zahl ist) besteht, aufgrund seiner 
PTC-Eigenschaften nicht auf uber 300° C erhitzt werden 
kann. Da das Silicium und das Metalloxid enthaltende 
Material daruber hinaus ein Heizelement bildet, dessen 
elektrischer Widerstandstemperaturkoeffizient eine po- 
sitive Zahl ist, wachst der elektrische Widerstand bei 
Temperaturerhohung an, wodurch die Gefahr einer 
Oberhitzung des Heizers beseitigt ist. Dementspre- 
chend ist eine Flussigkeitsheizeinrichtung erzielbar, die 
eine einfache Temperatursteuerung erlaubt. 

Der Gehalt an freiem Silicium bestimmt die elektri- 
schen Widerstandseigenschaften der keramischen Heiz- 
einrichtung. DemgemaB liegt der metallische Silicium- 
gehalt vorzugsweise in einem Bereich von 5 bis 50 Ge- 
wichtsprozent, um eine keramische Heizeinrichtung mit 
einer einfach benutzbaren elektrischen Widerstands- 
charakteristik zu erhalten. 

Die keramische Heizeinrichtung mit dem zuvor ge- 
nannten Siliciumgehalt strahlt eine groBe Menge an In- 
frarotstrahlung einschlieBlich Strahlung im fernen Infra- 
rot ab, die durch eine einen Flussigkeitsstromungspfad 
umgebende Quarzglaswandung hindurchtreten kann 
und durch Wasser oder eine Wasserldsung absorbiert 
wird. Dementsprechend kann die Warmestrahlung ef- 
fektiv fur die Warmeubertragung herangezogen wer- 
den, wenn Wasser oder eine Wasserlosung bzw. eine 
waBrige Losung aufzuheizen ist, und es kann durch Ein- 
satz von Quarzglas als Wandmaterial fur den Stro- 
mungspfad eine Flussigkeitsheizeinrichtung mit ausge- 
zeichneter Heizwirkung erzielt werden. 

Bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemaBen Flussigkeitsheizeinrichtung sind der au- 
Berhalb der rohrformigen keramischen Heizeinrichtung 
gebildete Stromungspfad und der Strdmungspfad inner- 
halb derselben mittels eines Verbindungsrohrs in Reihe 
geschaltet. Ein derartiger Aufbau, bei dem der innere 
und der auBere Stromungspfad in Reihe verbunden sind, 
kann den moglichen Temperaturbereich der aufzuhei- 



zenden Flussigkeit erweitern. 

Im Falle des Waschens von Siliciumwafern oder Ma- 
gnetplattensubstraten wird eine Temperatur des gerei- 
nigten Wassers von 80° C als wunschenswert angesehen, 
5 um die Artikel nach dem Waschen rasch zum Trocknen 
schluBzubearbeiten bzw. zu trocknen. Wenn eine Mehr- 
zahl von Flussigkeitsheizeinrichtungen in Reihe ge- 
schaltet ist, ist es einfach, das gereinigte Wasser auf eine 
solche Temperatur aufzuheizen. GemaB diesem Ausfuh- 
io rungsbeispiel kann eine Flussigkeitsheizeinrichtung be- 
reitgestellt werden, die einfach anzuwenden ist und ei- 
nen breiten Einsatzbereich besitzt 

GemaB einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel vorlie- 
gender Erf indung wird die Temperatur der aufzuheizen- 
15 den Flussigkeit durch Steuerung der elektrischen Lei- 
stung derart geregelt, daB die Temperatur der rohrfor- 
migen keramischen Heizeinrichtung auf der Basis eines 
Temperatursignals eines an der EinlaBoffnung der Flus- 
sigkeit angeordneten Temperatursensors, eines Tempe- 
20 ratursignals eines an der rohrformigen keramischen 
Heizeinrichtung angebrachten Temperatursensors und 
eines DurchfluBratensignals eines an einem EinlaBrohr 
bzw. -schlauch fur die der Flussigkeitsheizeinrichtung 
zuzufUhrende Flussigkeit angeordneten DurchfluBsen- 
25 sors bzw. Stromungssensors auf einer vorbestimmten 
Temperatur gehalten wird. Da der zweite Temperatur- 
sensor an der rohrformigen keramischen Heizeinrich- 
tung angebracht ist, wird die Temperatur der rohrformi- 
gen keramischen Heizeinrichtung direkt erfaBt, wo- 
30 durch die Temperatur der Heizeinrichtung direkt ge- 
steuert werden kann. 

Die Temperatursteuerung der rohrformigen kerami- 
schen Heizeinrichtung auf eine vorbestimmte Tempera- 
tur unter Beriicksichtigung der Stromungsrate der auf- 
35 zuheizenden Flussigkeit und der Temperatur der Flus- 
sigkeit an der EinlaBoffnung wird in folgender Weise 
durchgefuhrt. Die Klammertemperaturen bzw. Solltem- 
peraturen (hold-on-temperatures) der aufzuheizenden 
rohrformigen keramischen Heizeinrichtung werden zu- 
40 vor als Daten, beispielsweise uber Versuche, auf der 
Grundlage der Temperatur der Flussigkeit an der Ein- 
laBoffnung und den Stromungsraten bzw. DurchfluBra- 
ten der Flussigkeit sowie der Temperaturen der aufzu- 
heizenden Flussigkeit gesammelt, und es wird die 
45 Klammertemperatur bzw. Solltemperatur der rohrfor- 
migen keramischen Heizeinrichtung zur Erzielung einer 
gewiinschten Flussigkeitstemperatur auf der Grundlage 
der derart erhaltenen Daten bestimmt, wodurch die 
Temperatur der von der Flussigkeitsheizeinrichtung ab- 
50 gegebenen Flussigkeit rasch auf eine gewunschte Tem- 
peratur bzw. Solltemperatur gesteuert werden kann. 

Es gibt verschiedene Wege der Steuerung der Tem- 
peratur der Flussigkeit an der AuslaBoffnung der Flus- 
sigkeitsheizeinrichtung, da einige Parameter vorhanden 
55 sind. Obwohl einige von den jeweils ergriffenen Wegen 
abhangende Phanomene bzw. Erscheinungen dahinge- 
hend existieren, daB eine gewisse Zeit benotigt wird, in 
der die Temperatur der Flussigkeit an der AuslaBoff- 
nung auf die gewunschte Temperatur konvergiert sowie 
60 die Temperatur der Flussigkeit an der AuslaBoffnung 
aufgrund einer Veranderung eines der Parameter oszil- 
lierend schwankt, konnen derartige Phanomene durch 
direkte Steuerung der Temperatur der rohrformigen 
keramischen Heizeinrichtung beseitigt werden. 
65 Die Temperatursteuerung wird vorzugsweise unter 
Einsatz eines Mikrocomputers ausgefuhrt. Beispielswei- 
se werden Daten uber die den Stromungs- oder Durch- 
fluBraten entsprechenden Temperaturen der rohrfdrmi- 
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gen keramischen Heizeinrichtung, iiber die Temperatu- 
ren am EinlaB der aufzuheizenden Flussigkeit und iiber 
die Temperaturen der aufgeheizten Flussigkeit vorab in 
dem Speicher des Mikrocomputers gespeichert und die 
anzulegende elektrische Spannung bzw. Strom derart 5 
gesteuert, daB die Temperatur der rohrformigen kera- 
mischen Heizeinrichtung zu einer vorbestimmten, auf 
der Basis der gesammelten Daten bestimmten Tempe- 
raturen wird, wodurch die Ausstromungstemperatur 
der Flussigkeit an der AuslaBoffnung rasch auf die ge- 10 
wiinschte Temperatur eingestellt werden kann. 

Wenn diese Daten nicht zuvor gesammelt wurden, 
kann die Temperatur der aus der Flussigkeitsheizein- 
richtung austretenden Flussigkeit uberwacht werden, so 
daB die Temperatur der aufgeheizten Flussigkeit auf 15 
eine Solltemperatur gesteuert wird, wobei allerdings 
dieses Verfahren eine gewisse Vorlauf- oder Vorhalte- 
zeit erfordert. 

Bei einem anderen bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
der erfindungsgemaBen Flussigkeitsheizeinrichtung ist 20 
eine aus einer hohlen Quarzglasrohre bzw. einem hoh- 
len Quarzglasrohr geformte Kernrohre in einen durch 
eine erste, innerhalb der rohrformigen keramischen 
Heizeinrichtung angeordnete Quarzglasrohre gebilde- 
ten Stromungspfad eingebracht und es ist am Umfang 25 
der Kernrohre bzw. des Kernrohrs an einer Position 
nahe ihres stromaufseitigen Endes des Stromungspfades 
fur die aufzuheizende Flussigkeit ein Lauf- oder Flugel- 
rad befestigt, wobei jedes freie Ende der Blatter bzw. 
Schaufeln des Lauf- oder Flugelrads sich in Beruhrung 30 
mit der inneren Wandoberflache der ersten Quarzglas- 
rdhre befindet, so daB die Kernrohre bzw. das Kernrohr 
koaxial innerhalb der ersten Quarzglasrohre angeord- 
net ist 

Die Einfugung der aus der hohlen Quarzglasrohre 35 
bestehenden Kernrohre in die erste Quarzglasrohre er- 
moglicht eine VergroBerung des auBeren Durchmessers 
des in der ersten Quarzglasrohre gebildeten Strdmungs- 
pfads, so daB der Warmeubertragungs-Oberflachenbe- 
reich vergroBert werden kann, urn die Querschnittsfla- 40 
che des Strdmungspfads der aufzuheizenden Flussigkeit 
zu verringern, wahrend die Stromungsgeschwindigkeit 
der Flussigkeit erhoht werden kann. Zusatzlich fiihrt die 
Einfugung des an der Kernrohre befestigten Flugelrads 
zu einer Umlenkung der Flussigkeitsstrdmung in eine 45 
spiralfdrmige Stromung, so daB die Stromungsge- 
schwindigkeit der Flussigkeit noch weiter erhoht wer- 
den kann. Dementsprechend kann die Stromungsge- 
schwindigkeit der den Stromungspfad passierenden 
Flussigkeit ieicht auf mehr als 3000 in der Reynolds-Zahl 50 
vergroBert werden, wodurch eine turbulente Stromung 
hervorgerufen wird, und die Warmeubertragungsfunk- 
tion kann progressiv erhoht bzw. verbessert werden. 

Da das Flugelrad die Kernrohre im Zentrum der er- 
sten Quarzglasrohre fixiert bzw. festhalt, kann die Kern- 55 
rohre ohne Ablenkung aufgrund der im Stromungspfad 
flieBenden Flussigkeit gehalten, die Dicke bzw. Breite 
des zwischen dem ersten Quarzglas bzw. der ersten 
Quarzglasrohre und der Kernrohre gebildeten Strd- 
mungspfads fur die aufzuheizende Flussigkeit gleichma- 60 
Big aufrechterhalten und die Warmeubertragung von 
der inneren Oberflache der rohrformigen keramischen 
Heizeinrichtung gleichformig und effektiv durchgefuhrt 
werden. 

Vorzugsweise ist das stromaufseitige Ende der Kern- 65 
rohre semi-spharisch oder halbkugelformig oder strom- 
linienfdrmig ausgebildet, so daB die aufzuheizende Flus- 
sigkeit gleichmaBig strdmen kann und der Strdmungs- 
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widerstand nicht groB wird. 

Bei einem anderen bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
der erfindungsgemaBen Flussigkeitsheizeinrichtung lie- 
gen die Abstande zwischen den Oberflachen der rohr- 
formigen keramischen Heizeinrichtung und beiden 
Oberflachen der ersten und zweiten, nahe den Oberfla- 
chen der rohrformigen keramischen Heizeinrichtung 
angeordneten Quarzglasrohren bei 1,2 mm oder weni- 
ger. Zwischen den Oberflachen der rohrformigen kera- 
mischen Heizeinrichtung und den Oberflachen der er- 
sten und der zweiten Quarzglasrohre befinden sich folg- 
lich Spalte bzw. Zwischenraume, die normalerweise 
Luftschichten bilden. Die Dicke der Luftschichten ist 
vorzugsweise 1,2 mm oder weniger, da die Warmeuber- 
tragung urn so besser ist, je dunner die Luftschichten 
sind. 

Obwohl die Dicke der Luftschichten durch Erhohung 
der Rundheit der inneren und auBeren Umfangsoberfla- 
chen der rohrformigen keramischen Heizeinrichtung 
und der Rundheit der Wand des Strdmungspfads fur die 
aufzuheizende Flussigkeit, d. h. der Quarzglasrohre, bis 
auf 0,1 mm verringert werden kann, liegt die Dicke der 
Luftschichten vorzugsweise in einem Bereich von 
0,3 mm bis 1,0 mm unter Berucksichtigung des flir die 
Bearbeitung der Materialien benotigten Arbeitsauf- 
wands. Es ist mdglich, die Warmetibertragungs- Balance 
von der Innenseite und der AuBenseite der rohrformi- 
gen keramischen Heizeinrichtung durch Einstellung der 
Dicke der Luftschichten einzustellen. Die thermische 
Leitfahigkeit der Luftschichten ist gering. Dementspre- 
chend kann die Warmeubertragung weiter verbessert 
werden, wenn Uberlegungen zur Verbesserung der 
Warmeubertragungsfunktion dieser Schichten ange- 
stellt werden. Beispielsweise ist es ein effektiver Weg, 
die Flussigkeitsheizeinrichtung in einen mit Heliumgas 
gefullten Behalter einzubringen und die Luftschichten 
durch Heliumgasschichten zu ersetzen. 

Bei Aufheizung einer einzigen Art von Flussigkeit ist 
es bevorzugt, die Flussigkeitspfade, die an der Innensei- 
te und der AuBenseite der rohrformigen keramischen 
Heizeinrichtung angeordnet sind, mittels einer Verbin- 
dungsrohre in Serie bzw. Reihe zu verbinden, da eine 
groBe Warmeubertragungsfahigkeit durch Erhohung 
der Stromungsgeschwindigkeit der Flussigkeit in den 
Stromungspfaden erzielbar ist, wodurch es einfach ist, 
die aufzuheizende Flussigkeit auf eine hohe Temperatur 
zu erwarmen. 

Weiterhin kann die Temperatur des AuBenbereichs 
der Flussigkeitsheizeinrichtung auf niedrigem Pegel ge- 
halten und geringe Warmeverluste der Flussigkeitsheiz- 
einrichtung erzielt werden, wenn die aufzuheizende 
Flussigkeit mit niedriger Temperatur zunachst dem 
Stromungspfad auBerhalb der rohrformigen kerami- 
schen Heizeinrichtung zugefuhrt wird und danach die 
auf erhohte Temperatur erwarmte Flussigkeit in den 
Stromungspfad innerhalb der Heizeinrichtung gefuhrt 
wird, wodurch der thermische Wirkungsgrad erhoht 
werden kann. 

Es ist selbstverstandlich eine effektive Moglichkeit, 
die AuBenseite der dritten Quarzglasrohre mit einem 
isolierenden Material zu bedecken bzw. beschichten. 

Bei einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
der erfindungsgemaBen Flussigkeitsheizeinrichtung 
sind Abstandshalter zwischen der rohrformigen kerami- 
schen Heizeinrichtung und der ersten oder der zweiten 
Quarzglasrohre an Positionen nahe den beiden Enden 
der rohrformigen keramischen Heizeinrichtung ange- 
ordnet, und es ist die Lange in Axialrichtung des War- 
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meerzeugungsabschnitts der rohrforrnigen keramischen 
Heizeinrichtung kurzer als die Lange des auBenseitigen 
Strdmungspfads fur die Fliissigkeit in derselben Rich- 
tung, wobei der Warmeerzeugungsabschnitt der rohr- 
forrnigen keramischen Heizeinrichtung vollstandig 5 
durch die Strdmungspfade der aufzuheizenden Fliissig- 
keit umgeben ist und die Abstandshalter sich nicht mit 
dem Warmeerzeugungsabschnitt der Heizeinrichtung 
uberlappen. 

Elektrodenbereiche an beiden Enden der rohrfdrmi- 10 
gen keramischen Heizeinrichtung sind derart ausgebil- 
det, daB ihr elektrischer Widerstand kleiner als der des 
Warmeerzeugungsabschnitts ist. Beispielsweise ist Sili- 
cium in die Elektrodenbereiche impragniert bzw. einge- 
bracht oder es ist Aluminium auf die Oberflache der 15 
Elektrodenbereiche flammgespritzt bzw. thermisch ge- 
spritzt, urn die Warmeerzeugung zu minimieren. Mit 
den Elektrodenbereichen sind Zufuhrungsdrahte ver- 
bunden, um Strom bzw. Spannung von einer Strom- 
bzw. Spannungsquelle zuzufiihren. 20 

Bei dem vorstehend beschriebenen Aufbau, bei dem 
nahezu der gesamte Warmeerzeugungsabschnitt der 
rohrforrnigen keramischen Heizeinrichtung durch die 
mittels der Quarzglasrohren gebildeten Stromungspfa- 
de fur die aufzuheizende Fliissigkeit umgeben ist und 25 
die Abstandshalter derart angeordnet sind, daB sie nicht 
mit dem Warmeerzeugungsabschnitt der rohrforrnigen 
keramischen Heizeinrichtung uberlappen, kann eine aus 
isolierenden Eigenschaften der Abstandshalter resultie- 
rende Oberhitzung der rohrforrnigen keramischen 30 
Heizeinrichtung verhindert werden, wodurch die Be- 
standigkeit bzw. Lebensdauer der Heizeinrichtung si- 
chergestellt ist und Warmeverluste von dem uberheiz- 
ten Bereich vermieden werden konnen. 

Fur die Abstandshalter wird vorzugsweise ein Strei- 35 
fen oder ein Band mit Hitzebestandigkeit und elektri- 
schen Isoliereigenschaften verwendet, der bzw. das bei- 
spielsweise durch Verweben von Monofilamenten bzw. 
Endlosgarnen aus E-Glas oder Quarzglas hergestellt ist 
Solch ein Band wird in Ringform auf die erste Quarz- 40 
glasrdhre oder die rohrformige keramische Heizeinrich- 
tung an Stellen nahe von deren Enden aufgewickelt und 
die rohrformige keramische Heizeinrichtung oder die 
zweite Quarzglasrdhre an die zuvor erwahnte erste 
Quarzglasrohre oder die rohrformige keramische Heiz- 45 
einrichtung an einer Position auBerhalb des Bands ein- 
gepaBt bzw. angesetzt. Die Abstandshalter bewirken die 
Funktionen, daB der Abstand zwischen der Oberflache 
der jeweiligen Quarzglasrohren und der Oberflache der 
rohrforrnigen keramischen Heizeinrichtung auf einem 50 
vorbestimmten und gleichformigen Wert gehalten wer- 
den kann, wobei Bewegungsverschiebungen der Rohren 
aufgrund einer thermischen Ausdehnungsdifferenz ab- 
sorbiert werden konnen, dafl eine partielle Uberheizung 
oder eine ungleichmaBige Temperaturverteilung oder 55 
eine durch ungleichmaBige Warmeubertragung hervor- 
gerufene teilweise Siedeerscheinung der aufzuheizen- 
den Fliissigkeit vermieden werden kann und daB die 
Bestandigkeit bzw. Lebensdauer der rohrforrnigen ke- 
ramischen Heizeinrichtung aufrechterhalten werden 60 
kann. 

Die erfindungsgemaBe Flussigkeitsheizeinrichtung 
besitzt die durch die Quarzglasrohren isolierten Stro- 
mungspfade fur die aufzuheizende Fliissigkeit an der 
Innenseite und der AuBenseite der rohrforrnigen kera- 65 
mischen Heizeinrichtung. DemgemaB kann eine gleich- 
zeitige Aufheizung unterschiedlicher Arten von aufzu- 
heizenden Flussigkeiten durch die Fliissigkeitsheizein- 
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richtung mit einfachem Aufbau durchgefuhrt werden, 
indem die unterschiedlichen Flussigkeitsarten den Strd- 
mungspfaden separat zugefiihrt werden. 

Eine Flussigkeitsheizeinrichtung mit einer groBen 
Heizkapazitat kann durch Verbinden mehrerer der vor- 
genannten Flussigkeitsheizeinrichtungen in Serie oder 
parallel erhalten werden. 

Bei einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel 
der Erfindung ist der Temperatursensor ein umhulltes 
Thermoelement, das sich in einer engen Quarzglasrohre 
erstreckt, die in einer Richtung rechtwinklig zu der Ach- 
se der rohrforrnigen keramischen Heizeinrichtung so 
angeordnet ist daB sie die Wande der zweiten und der 
dritten Quarzglasrdhre sowie den Stromungspfad, die 
auBerhalb der rohrforrnigen keramischen Heizeinrich- 
tung vorgesehen sind, durchdringt, wobei das freie Ende 
des umhullten Thermoelements in eine in der Oberfla- 
che der rohrforrnigen keramischen Heizeinrichtung aus- 
gebildete Hohlung eingefiigt oder eingesetzt ist. 

Als Temperaturfuhler zur Messung der Temperatur 
der auf ungefahr 600° C aufgeheizten rohrforrnigen ke- 
ramischen Heizeinrichtung ist das umhiillte Thermoele- 
ment leicht zu benutzen und zweckmaBig. Wenn ein 
relativ dunnes umhulltes Thermoelement verwendet 
wird, kann es in einen schmalen Spalt eingesetzt werden. 
Allerdings sind die Spalte bzw. Zwischenraume zwi- 
schen den Oberflachen der rohrforrnigen keramischen 
Heizeinrichtung und den Oberflachen der ersten und 
der zweiten Quarzglasrohre klein. Wenn das umhiillte 
Thermoelement in einen dieser Spalte eingesetzt ist, ist 
es schwierig, den Spalt gleichmaBig zu halten. 

Um eine solche Schwierigkeit zu vermeiden, ist bei- 
spielsweise eine diinne Rohre aus Quarzglas integral 
bzw. einstuckig mit der zweiten und der dritten Quarz- 
glasrohre ausgebildet, derart, daB die Wande der zwei- 
ten und der dritten Quarzglasrdhre, die den auBeren 
Stromungspfad umgeben, und der auBerhalb der rohr- 
forrnigen keramischen Heizeinrichtung gebildete Stro- 
mungspfad aus bzw. in einer Richtung rechtwinklig zur 
Mittelachse der rohrforrnigen keramischen Heizeinrich- 
tung durchdrungeti werden, und ein umhulltes Thermo- 
element ist so eingesetzt, dafl es durch die dunne Rohre 
verlauft, wobei das freie Ende des umhullten Thermo- 
elements in eine in der Oberflache der rohrforrnigen 
keramischen Heizeinrichtung, vorzugsweise an einer 
Position im oder nahe beim zentralen Abschnitt ausge- 
bildete Hohlung eingefuhrt ist bzw. in diese hineinragt. 

Die Verwendung der Quarzglasrohre erleichtert die 
Feinbearbeitung der Glasrdhren. Weiterhin ist es ein- 
fach, den Spalt zwischen der rohrforrnigen keramischen 
Heizeinrichtung und den Quarzglasrohren klein und 
gleichmaBig zu halten, und es ist ferner einfach, die Be- 
festigung und den Austausch des Temperatursensors 
durch Anordnung des umhullten Thermoelements in ei- 
nem derartigen Zustand durchzufiihren. 

Bei einem anderen bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung ist die aufzuheizende Fliis- 
sigkeit gereinigtes Wasser. Das gereinigte Wasser (oder 
hochreines bzw. ultrareines Wasser) ist kiinstlich gerei- 
nigtes Wasser oder Wasser, das durch chemische oder 
physikalische Mittel stark gereinigt ist Als aktuelle Rei- 
nigungsmittel bzw. -methoden existieren Destination, 
Ionenaustausch, Adsorption mit Aktivkohle, Filterung 
mittels einer Membran, usw. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand mehrerer 
Beispiele erlautert, ohne aber auf diese Beispiele be- 
schrankt zu sein. 
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Beispiel 1 




Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht einer Flussig- eingeftihrt wurde, wurde das Wasser mit einer Tempe- 

keitsheizeinrichtung 1, die zur Aufheizung einer einzi- ratur von 30° C auf eine Temperatur von 44,1° C aufge- 

gen Art von Flussigkeit eingesetzt wird. Eine rohrenfor- 5 heizt. Die effektive thermische Effizienz bzw. der effek- 

mige oder rohrformige keramische Heizeinrichtung 4 tive thermische Wirkungsgrad betrug mehr als 98%. In 

wird durch die nachfolgend beschriebenen Verfahrens- diesem Fall konnte keine Verunreinigung bzw. Konta- 

schritte gebildet Zu einem Metalloxid, das aus einer mination des gereinigten Wassers durch das die Stro- 

Mischung aus Borsilikatglas und "KIBUSHF'-Ton oder mungspfade bildende Material erfafit werden. 

-Lehm, der 28 Gew.-% A1 2 0 3 , 67 Gew.-% Si0 2 , 5 t0 

Gew.-% Fe203 und andere Verunreinigungen enthalt, Beispiel 2 
besteht, wird Siliciumpulver zum Erzielen einer Mi- 

schung derart hinzugefugt, daB der freie Siliciumgehalt In Fig. 2 ist eine Querschnittsdarstellung eines Aus- 

35 Gew.-°/o betragt, wonach Methylzellulose als Binder fiihrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Fliissigkeits- 

hinzugesetzt wird. Weiterhin wird Wasser zur Mischung 15 heizeinrichtung gezeigt, die zurn Aufheizen von hoch- 

hinzugesetzt, um eine durchgeknetete Charge zu berei- bzw. hochstgereinigtem Wasser eingesetzt wurde, das 

ten. Die durchgeknetete Charge wird zu einer Rohren- zum Waschen von Zwischenprodukten bei Herstel- 

form extrudiert. Die hierdurch erhaltene Rohre wird lungsprozessen fur elektronikbezogene Artikel wie et- 

getrocknet und geschnitten, wonach eine Sinterung bei wa Halbleitergerate bzw. -bauelemente verwendet 

1350°C fur vier Stunden in einer reduzierenden Atmo- 20 wird. 

sphare folgt Da das Metalloxid eine gewisse Menge an Die rohrformige keramische Heizeinrichtung 1 be- 

Eisen enthalten kann, kann Ferrosilicium als Silicium- steht aus demselben Material wie diejenige beim Bei- 

pulver verwendet werden. spiel 1, wahrend die innerhalb und auBerhalb der rohr- 

Ein innerhalb der rohrformigen keramischen Heizein- fdrmigen keramischen Heizeinrichtung gebildeten Stro- 

richtung gebildeter Stromungspfad 2 ist durch eine erste 25 mungspfade 2, 3 fur die aufzuheizende Flussigkeit voll- 

Quarzglasrohre 5 umgeben, wahrend ein auBerhalb der standig durch sehr reines Quarzglas umgeben sind, das 

rohrformigen keramischen Heizeinrichtung befindli- schadliche bzw. storende Verunreinigungen in einem 

cher Stromungspfad 3 zwischen einer zweiten Quarz- Pegel bzw. einer GrdBe von 1 ppm enthalt. Die Dicke 

glasrohre 6 und einer dritten Quarzglasrohre 7 gebildet der Wand jeder Quarzglasrohre liegt im Bereich von 

ist. 30 1,5 mm bis 2 mm. Der Unterschied gegenuber dem Bei- 

Da die Flussigkeitsheizeinrichtung so aufgebaut ist, spiel 1 besteht darin, daB der Durchmesser der ersten, 

dafl von der erhitzten rohrformigen keramischen Heiz- innerhalb der rohrformigen keramischen Heizeinrich- 

einrichtung ausgehende Infrarotstrahlen durch die tung 4 angeordneten Quarzglasrohre 5 groBer ausge- 

Wande der Quarzglasrohren hindurchdringen und die in legt ist, so daB die Warmeubertragungsoberflache um 

den Stromungspfaden 2, 3 flieBende, aufzuheizende 35 einen Betrag vergroBert ist, der dem groBeren Durch- 

Fliissigkeit erreichen, kann eine verhaltnismaBig gute messer entspricht. Wenn die aufzuheizende Flussigkeit 

Warmeubertragung erreicht werden, auch wenn die in den kreisformigen Querschnitt besitzenden Stro- 

rohrformige keramische Heizeinrichtung sich nicht in mungspfad der ersten Quarzglasrohre mit groBerem 

Beruhrung mit den Quarzglasrohren befindet, voraus- Durchmesser eingefiihrt bzw. darin strdrnt, wird aller- 

gesetzt, daB die aufzuheizende Flussigkeit die Fahigkeit 40 dings die FlieBgeschwindigkeit der Flussigkeit niedrig, 

zur Absorbierung von Infrarotstrahlen besitzt. wodurch die Warmeubertragung zwischen der aufzu- 

Ein diinner Quarzglasstab 13 ist spiralformig um den heizenden Flussigkeit und der ersten Quarzglasrohre 5 

Umfang der gerade auBerhalb bzw. direkt an der Au- gering wird und es schwierig ist, die Warme auf die 

Benseite der rohrformigen keramischen Heizeinrich- aufzuheizende Flussigkeit zu ubertragen. Um den vor- 

tung angeordneten zweiten Quarzglasrohre 6 gewickelt, 45 stehend angegebenen Nachteil zu beseitigen, ist ein 

so daB die aufzuheizende Flussigkeit spiralformig im Kernrohr bzw. eine zentrale Rohre 16, das bzw. die aus 

Stromungspfad 3 gefuhrt wird. Daruber hinaus sind der einer hohlen Quarzglasrohre mit einem Endbereich, um 

innenseitig gebildete Stromungspfad 2 und der auBen- den herum ein Flugelrad 17 befestigt ist, besteht, im 

seitige Stromungspfad miteinander mittels einer Ver- Inneren der ersten Quarzglasrohre 5 eingesetzt, so daB 

bindungsrohre 14verbundea 50 die Querschnittsflache des Stromungspfads 2 verklei- 

Die Flussigkeitsheizeinrichtung wird vorzugsweise nert ist, und sich jedes freie Ende der Flugelradblatter 

durch Kombinieren der Quarzglasrohren im ersten bzw. -schaufeln in Beruhrung mit der Innenseite der 

Schritt und anschlieBendes Einftihren der rohrformigen ersten Quarzglasrohre 5 befindet. Somit stutzt das Flu- 

keramischen Heizeinrichtung zusammengebaut, wobei gelrad 17 das Kernrohr 6 ab, so daB die Dicke des Stro- 

die Teile separat vorbereitet wurden. Es ist jedoch auch 55 mungspfads 2 mit ringformiger Querschnittsflache nicht 

moglich, im ersten Schritt die Quarzglasrohren in das aufgrund einer Ablenkung bzw. eines Versatzes des 

Innere und das AuBere der rohrformigen keramischen Kernrohrs 16 ungleichmaBig wird, oder das Kernrohr 16 

Heizeinrichtung einzufuhren und danach die Quarzglas- durch die Druckkraft der Stromung der aufzuheizenden 

rohren mittels einer Verbindungsrohre zu verbinden. Flussigkeit nicht bewegt wird. 

Die Flussigkeitsheizeinrichtung mit dem vorstehend 60 Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel betragt die Anzahl 

angegebenen Aufbau wurde als Beispiel zur Aufheizung der Blatter bzw. Schaufeln des Laufrads drei und es ist 

von gereinigtem Wasser verwendet, wobei eine rohrfor- jedes Blatt bzw. jede Schaufel spiralformig geneigt. 

mige keramische Heizeinrichtung, die einen AuBen- Dementsprechend wird der im Stromungspfad flieBen- 

durchmesser von 20 mm, einen Innendurchmesser von den Flussigkeit eine Rotationskraft erteilt und es kann 

14 mm, eine Lange von 300 mm und eine Heizleistung 65 die Reynolds-Zahl durch die Beschleunigung der FlieB- 

von 10 kW bei Anlegen einer Spannung von 200 besaB, geschwindigkeit der Flussigkeit leicht auf liber 3000 er- 

eingesetzt wurde. Wenn gereinigtes Wasser mit einer hoht werden, wodurch die Warmeubertragung weiter 

Rate von 10 1/min iiber einen EinlaBanschluB bzw. eine erhoht wird. In Fig. 2 ist die End- bzw. Stirnflache des 
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Kernrohrs 16 auf der Seite des Fliigelrads 17 so geformt, 
daB sie eine halbkugelige Gestalt besitzt, um die Strd- 
mung der aufzuheizenden Flussigkeit zu vergleichmafli- 
gen unddenStromungswiderstand zu reduzieren. 

Folglich ist eine Flussigkeitsheizeinrichtung mit gro- 5 
Ber Heizleistung erzielbar, bei der der Innendurchmes- 
ser des Stromungspfads 3 durch VergroBerung des Au- 
Bendurchmessers des Stromungspfads 2 groB ausgelegt 
ist, wodurch sich der AuBendurchmesser der rohrfdrmi- 
gen keramischen Heizeinrichtung und somit auch der 10 
Warmeubertragungs-Oberflachenbereich vergrdBert 

Am AuBenumfang an Positionen nahe der beiden En- 
den der ersten Quarzglasrohre 5 sind Abstandshalter 21 
befestigt, die durch Wickeln von Bandern, die eine Brei- 
te von 10 mm haben und durch Verweben von Quarz- 15 
glas-Monofilamenten vorbereitet bzw. hergestellt sind, 
gebildet sind. Die rohrformige keramische Heizeinrich- 
tung 4 ist an die AuBenseite der Abstandshalter 21 ange- 
paBt bzw. mit diesen zusammengefugt. Der Abstand 
zwischen der Innenoberflache der rohrformigen kera- 20 
mischen Heizeinrichtung 4 und der AuBenoberflache 
der ersten Quarzglasrohre 5 ist durch die Abstandshal- 
ter 21 gleichmaBig gehalten und besitzt eine Dimension 
bzw. Abmessung von ungefahr 0,5 mm. 

Die Abmessungen der rohrformigen keramischen 25 
Heizeinrichtung betragen 40 mm AuBendurchmesser, 
32 mm Innendurchmesser und 600 mm Lange. Ein Elek- 
trodenbereich mit einer Lange von 50 mm, der im we- 
sentlichen keine Warme erzeugt, ist an jedem Ende der 
Heizeinrichtung derart ausgebildet, daB er von jeder 30 
End- bzw. Stirnkante des Stromungspfads 3 5 mm nach 
innen reicht. Zufuhrungsdrahte 12 sind zwischen die 
Elektrodenbereiche und eine nicht gezeigte Spannungs- 
oder Stromquelle geschaltet. 

Wie in der vergroBerten Darstellung gemaB Fig. 3 35 
gezeigt, ist am zentralen Bereich der zweiten Quarzglas- 
rohre 6 und der dritten Quarzglasrohre 7 eine dunne 
Quarzglasrohre 22 derart angeordnet, daB sie den au- 
Berhalb der rohrformigen keramischen Heizeinrichtung 
4 gebildeten Strdmungspfad 3 durchsetzt Ein Tempera- 40 
tursensor bzw. -fiihler 23, der aus einem umhullten Ther- 
moelement besteht, ist in das Innere der diinnen Rohre 
22 eingesetzt, wobei das freie Ende des Temperatursen- 
sors 23 in Form eines umhullten Thermoelements in 
einer Ausnehmung bzw. Hohlung oder Hohlraum 24 45 
ruht, die bzw. der in der Oberflache der rohrformigen 
keramischen Heizeinrichtung 4 ausgebildet ist. 

Die Flussigkeitsheizeinrichtung mit dem vorstehend 
angegebenen Aufbau ermoglicht eine direkte Erfassung 
der Temperatur der rohrformigen keramischen Heiz- 50 
einrichtung 4 iiber den Temperaturfuhler 23 und steuert 
die Oberflachentemperatur der rohrformigen kerami- 
schen Heizeinrichtung zuverlassig derart, daB die Tem- 
peratur, bei der eine Entglasung des Quarzglases auf- 
tritt, nicht uberschritten wird. 55 

Die Aufheizung des gereinigten Wassers wurde unter 
Verwendung einer Flussigkeitsheizeinrichtung versucht 
bzw. getestet, bei der eine rohrformige keramische 
Heizeinrichtung 4 mit einer Heizleistung von 6 kW bei 
Anlegen einer Spannung von 200 V eingesetzt wurde. eo 
Wenn gereinigtes Wasser mit einer Temperatur von 
20° C Liber den AnschluB bzw. die Offnung 11 mit einer 
DurchfluB- oder Strdmungsrate von 10 1/min eingefiihrt 
wurde, betrug die Temperatur des gereinigten Wassers 
am AuslaB 9 28,5° C Der effektive thermische Wir- 6 5 
kungsgrad in diesem Fall lag bei uber 98%. Die Tempe- 
ratur der rohrformigen keramischen Heizeinrichtung 4 
im Betrieb lag bei 460° C und die Temperatur des Elek- 
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trodenbereichs der rohrformigen keramischen Heizein- 
richtung bei ungefahr 80° C. 

Eine Untersuchung der Kontamination des gerei- 
nigten, am AuslaB 9 abgegebenen Wassers ergab, daB 
keine Verunreinigungen eingetragen wurden. 

Beispiel 3 

In Fig. 4 ist ein Diagramm gezeigt, das ein Ausfuh- 
rungsbeispiel der erfindungsgemaBen Flussigkeitsheiz- 
einrichtung veranschaulicht, das zur Reservierung oder 
Aufrechterhaltung der Temperatur einer Entwickler- 
flussigkeit und einer Fixierflussigkeit fur fotografische 
Zwecke eingesetzt wurde. 

In Fig. 4 ist mit dem Bezugszeichen 1 ein Hauptteil 
der Flussigkeitsheizeinrichtung bezeichnet, wahrend 
das Bezugszeichen 31 Pumpen, das Bezugszeichen 33 
einen Entwicklerfliissigkeitsbehalter, das Bezugszei- 
chen 34 einen Fixierflussigkeitsbehalter und das Bezugs- 
zeichen 35 DurchfluBratensteuerungen zur Steuerung 
der Drehzahl der Pumpen bezeichnet. 

Bei diesem Ausftihrungsbeispiel werden die Entwick- 
lerflussigkeit und die Fixierflussigkeit gleichzeitig in der 
einzigen Flussigkeitsheizeinrichtung mit einfachem Auf- 
bau ohne gegenseitige Vermischung aufgeheizt. Die 
Temperatur der Flussigkeiten wird mittels Temperatur- 
sensoren erfaBt, die an dem Entwickierfliissigkeitsbehal- 
ter 33 und dem Fixierfliissigkeitsbehalter 34 angebracht 
sind. Jede Drehzahl der Pumpe oder Pumpen 31 wird 
durch jede bzw. eine jeweilige DurchfluBratensteue- 
rung 35 geregelt und die der rohrformigen keramischen 
Heizeinrichtung zuzufiihrende elektrische Leistung 
uber ein nicht gezeigtes Leistungssteuersystem einge- 
stellt, wodurch die Temperaturen der Entwicklerflussig- 
keit und der Fixierflussigkeit auf vorbestimmte Tempe- 
raturwerte eingestellt bzw. geregelt werden. 

Die Abmessungen der verwendeten rohrformigen ke- 
ramischen Heizeinrichtung betragen 15 mm AuBen- 
durchmesser, 9 mm Innendurchmesser und 10 mm Lan- 
ge und diese wird in folgender Weise hergestellt. Silici- 
umpulver wird zu ; einer Metalloxidpulver-Mischung aus 
Alkali-Feldspat (alkali feldsper) und Lehm bzw. Ton mit 
62 Gewichtsprozent Silica, 35 Gewichtsprozent Alumi- 
niumoxid und 3 Gewichtsprozent anderer Oxide derart 
hinzugesetzt, daB der Anteil an freiem Silicium 20 Ge- 
wichtsprozent betragt. Weiterhin wurde Methylzellulo- 
se als Bindemittel und Wasser hinzugefugt und die Mi- 
schung geknetet. Die geknetete Masse wurde extrudiert 
und getrocknet. Danach wurde das getrocknete Produkt 
fur 4 Stunden bei 1350°C gesintert. 

Wenn die rohrformige keramische Heizeinrichtung, 
die bei Verbindung mit einer 100 V Wechselspannungs- 
quelle eine Heizleistung von 300 W besaB, bei der Flus- 
sigkeitsheizeinrichtung eingesetzt wurde, konnte die 
Einrichtung ungefahr 1 1 Entwicklerflussigkeit und un- 
gefahr 1 1 Fixierflussigkeit, die in ihren Behaltern bei 
einer beliebigen Raumtemperatur gespeichert werden, 
bei jeweils 35° C funktionell bzw. funktionszuverlassig 
halten. Diese Flussigkeitsheizeinrichtung kann fur eine 
Entwicklerflussigkeit und eine Fixierflussigkeit fur einen 
Lack (resist), wie er bei der Herstellung von Halbleiter- 
bauelementen eingesetzt wird, verwendet werden. 

Beispiel 4 

Fig. 5 zeigt ein Diagramm, in dem ein Ausfuhrungs- 
beispiel der erfindungsgemaBen Flussigkeitsheizein- 
richtung veranschaulicht ist, das zum Aufheizen von ge- 
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reinigtem Wasser fiir das Waschen von Zwischenpro- 
dukten von Halbleiterbauelementen eingesetzt wird 

In Fig. 5 bezeichnen die Bezugszeichen 1 Hauptteile 
der Flussigkeitsheizeinrichtungen, das Bezugszeichen 
15 eine Spannungs- oder Stromquelle, die Bezugszei- 
chen 23, 28, 29 Temperaturfiihler, das Bezugszeichen 30 
einen Steuercomputer, das Bezugszeichen 31 eine Pum- 
pe, das Bezugszeichen 35 eine DurchfluBratensteue- 
rung, das Bezugszeichen 36 eine Leistungssteuerung, 
das Bezugszeichen 37 einen Tank fur gereinigtes Was- 
ser, das Bezugszeichen 38 einen DurchfluBratenfiihler 
bzw. -sensor, das Bezugszeichen 39 eine AuslaBoffnung 
bzw. einen AuslaBanschluB und das Bezugszeichen 40 
eine Rohre. 

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel wird das bei Raum- 
temperatur in dem Tank 7 fur gereinigtes Wasser ge- 
speicherte gereinigte Wasser uber den DurchfluBraten- 
sensor 38 mittels der Pumpe 31 zu zwei Flussigkeitsheiz- 
einrichtungen 1 zugefuhrt, die in Reihe geschaltet sind. 
Die Temperatur des gereinigten Wassers wird in den 
Einrichtungen auf eine vorbestimmte Temperatur er- 
hoht. Danach wird das aufgeheizte Wasser iiber den 
AuslaBanschluB 39 abgegeben. In diesem speziellen Fall 
wird die DurchfluBrate des in den Stromungspfaden flie- 
Benden gereinigten Wassers tiber den DurchfluBraten- 
sensor 38 erfaBt, so daB die DurchfluBrate auf einen 
gewtinschten Pegel bzw. Wert gesteuert wird. 

Die Temperatur des gereinigten Wassers in dem Tank 
fiir das gereinigte Wasser wird durch den Temperatur- 
sensor 28 erfaBt, dessen Temperatursignai als Daten im 
Speicher des Steuercomputers 30 gespeichert wird. 

Wenn das gereinigte Wasser zu flieBen beginnt, wird 
ein DurchfluBratensignal eines an dem Zufuhrrohr der 
Zufuhrleitung 11 angebrachten DurchfluBsensors 38 in 
den Steuercomputer 30 eingegeben; elektrische Span- 
nung bzw. elektrischer Strom wird an die rohrformigen 
keramischen Heizeinrichtungen auf der Basis eines Si- 
gnals vom Steuercomputer 30 angelegt; die Temperatur 
der rohrformigen keramischen Heizeinrichtungen der 
Flussigkeitsheizeinrichtungen werden uber die Tempe- 
ratursensoren 23 erfaBt, und die von den Temperatur- 
sensoren 23 abgegebenen Temperatursignale werden 
gleichfalls als Daten im Speicher des Steuercomputers 
gespeichert. Weiterhin ist ein Temperatursensor 28 an 
dem Rohr bzw. der Leitung 40 zwischen den Flussig- 
keitsheizeinrichtungen angebracht und ein Temperatur- 
sensor 29 am AuslaBanschluB 39 fur den AuslaB des 
aufgeheizten Wassers angeordnet wobei die Tempera- 
tursignale dem Steuercomputer zugefuhrt werden und 
im Speicher als Daten gespeichert werden. Diese Daten 
konnen bei Bedarf auf eine Sichtanzeige des Steuercom- 
puters angezeigt werden. 

Der Steuercomputer bestimmt aufrechtzuerhaltende 
Temperaturen der rohrformigen keramischen Heizein- 
richtungen der Flussigkeitsheizeinrichtungen auf der 
Grundlage der gesammelten Daten in Ubereinstim- 
mung mit einem vorab im Speicher gespeicherten Steu- 
erprogramm, wodurch die von der Leistungssteuerung 
36 zuzufuhrenden elektrischen Spannungen bzw. Stro- 
me derart gesteuert werden, daB die rohrformigen kera- 
mischen Heizeinrichtungen die vorbestimmten Tempe- 
raturen beibehalten. 

Folglich kann durch Steuerung der Temperaturen der 
rohrformigen keramischen Heizeinrichtungen der Flus- 
sigkeitsheizeinrichtungen die Temperatur des am Aus- 
laBanschluB 39 abgegebenen gereinigten Wassers rasch 
auf eine gewiinschte Temperatur gesteuert werden. 

Bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind zwei 



Flussigkeitsheizeinrichtungen in Reihe verbunden. Je- 
doch kann auch eine groBere Anzahl von Flussigkeits- 
heizeinrichtungen in Reihe geschaltet sein, so daB die 
Heizleistung erhoht ist. 
5 Eine Flussigkeitsheizeinrichtung mit einer groBen 
Heizkapazitat wurde durch serielle Verbindung von 
acht Flussigkeitsheizeinrichtungen mit denselben Spezi- 
fikationen bzw. Daten wie diejenige gemaB Beispiel 2 
aufgebaut und gereinigtes Wasser mit einer Temperatur 
io von 20° C in die verbundene Flussigkeitsheizeinrichtung 
mit einer Stromungsrate von 10 1/min eingefuhrt. Als 
Ergebnis konnte die Temperatur des am AuslaBan- 
schluB 39 abgegebenen gereinigten Wassers mit einer 
Toleranz von ±0,5°C bei 80° C gehalten werden. In die- 
is sem Fall wurde ein Steuerprogramm zum derartigen 
Steuern der Aufheizung des gereinigten Wassers er- 
stellt, daB die Temperatur jeder rohrformigen kerami- 
schen Heizeinrichtung bei ungefahr 460° C gehalten 
wurde, so daB keine groBen Unterschiede zwischen den 
20 keramischen Heizeinrichtungen der acht Flussigkeits- 
heizeinrichtungen auftraten, wobei die Feineinstellung 
der Temperatur des gereinigten Wassers bei der in der 
letzten Stufe angeordneten Flussigkeitsheizeinrichtung 
erfolgte. Bei dem vorstehend angegebenen Ausfuh- 
25 rungsbeispiel wurde eine durchschnittliche elektrische 
Leistung von 43 kW benotigt und der effektive thermi- 
sche Wirkungsgrad betrug 97,3%. Eine Oberpriifung 
der Verunreinigung im aufgeheizten, an dem AuslaBan- 
schluB 39 abgegebenen gereinigten Wasser wurde 
30 durchgefuhrt und ergab keine Einfiihrung von Kontami- 
nierungen. 

Vergleichsbeispiel 

35 In Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht eines Ver- 
gleichsbeispiels einer Flussigkeitsheizeinrichtung 1 ge- 
zeigt, die eine rohrformige keramische Heizeinrichtung 
4 umfaBt, die aus einem Material hergestellt ist, das 20 
Gewichtsprozent Silicium und 80 Gewichtsprozent ei- 

40 nes Metalloxids mit Silica und Aluminiumoxid als 
Hauptkomponenten enthalt Die Flussigkeitsheizein- 
richtung weist weiterhin eine Rohre 25 auf, die aus Poly- 
tetrafluorethylen, die koaxial mit und etwas beabstandet 
von der Rohre 26 angeordnet ist, sowie Leitungsdrahte 

45 12, die mit Elektrodenbereichen in der rohrformigen 
keramischen Heizeinrichtung verbunden sind. Hierbei 
bilden die Rohren 26, 27 einen Stromungspfad 3 aufier- 
halb der rohrformigen keramischen Heizeinrichtung 4. 
In Fig. 6 bezeichnen die Bezugszeichen 10 und 11 Ein- 

50 laB- bzw. AuslaBanschlusse fiir den Stromungspfad 2 
und die Bezugszeichen 8 und 9 EinlaB- bzw. AuslaBan- 
schlusse fiir den Stromungspfad 3. 

Die Flussigkeitsheizeinrichtung mit dem vorstehend 
angegebenen Aufbau ist zur Aufheizung unterschiedli- 

55 cher Arten von Fliissigkeit einschliefllich FluBsaure ver- 
wendbar, jedoch war es schwierig, eine Flussigkeitsheiz- 
einrichtung mit groBer Heizleistung herzustellen, da die 
Temperatur der rohrformigen keramischen Heizein- 
richtung 4 nicht uber 300° C angehoben werden konnte. 

60 Weiterhin war die Flussigkeitsheizeinrichtung mit dem 
vorstehend angegebenen Aufbau nicht geeignet zur 
Aufheizung von gereinigtem Wasser, insbesondere fiir 
dessen Aufheizung auf erhdhte Temperatur, da eine 
kleine Menge an organischen Materialien und kleinen 

65 Partikeln in das gereinigte Wasser eingetragen wurde. 
In Ubereinstimmung mit vorliegender Erfindung 
kann eine Flussigkeitsheizeinrichtung bereitgestellt 
werden, die frei von Kontamination der aufzuheizenden 
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Flussigkeit ist, kompakte Gestalt und hohe Heizleistung 
besitzt, verhaltnismaBig einfachen Aufbau unter Bereit- 
stellung hoher thermischer Wirksamkeit bzw. hohen 
thermischen Wirkungsgrad hat, zur gleichzeitigen Auf- 
heizung mehrerer Arten von FlQssigkeiten fur spezifi- 5 
sche Zwecke geeignet ist und im wesentlichen keine 
Wartezeit erfordert. Diese Effekte werden erzielt, da 
Quarzglasrdhren als Wandmaterial fur die Strdmungs- 
pfade verwendet werden und die Warme von der rohr- 
fdrmigen keramischen Heizeinrichtung, die eine groBe to 
Menge an Infrarotstrahlen abstrahlt, zur aufzuheizen- 
den Flussigkeit ubertragen wird. Hierbei findet eine 
Warmeubertragung statt, die effektiv sowohl die War- 
meleitung als auch die Strahlungswarmeubertragung 
heranzieht Die Flussigkeitsheizeinrichtung ist zur kon- 15 
tinuierlichen Aufheizung gereinigten Wassers geeignet, 
wie es zur Herstellung von elektronikbezogenen Pro- 
dukten eingesetzt wird, und ist in breitem Umfang in der 
Industrie einsetzbar. 

20 

Patentanspruche 

1. Flussigkeitsheizeinrichtung mit einer nach dem 
Prinzip der elektrischen Widerstandsheizung arbei- 
tenden keramischen Heizeinrichtung (4) mit rohr- 25 
formiger Gestalt, einem ersten und einem zweiten 
Strdmungspfad (2, 3) zum Fiihren von aufzuheizen- 
der Flussigkeit, die nahe der Innenseite bzw. der 
AuBenseite der rohrfdrmigen keramischen Heiz- 
einrichtung (4) ausgebildet sind und von denen der 30 
erste Strdmungspfad fur die Flussigkeit durch eine 
erste Quarzglasrohre (5), die koaxial innerhalb der 
rohrfdrmigen keramischen Heizeinrichtung (4) an- 
geordnet ist, umgeben ist und der zweite Stro- 
mungspfad (3) fur die Flussigkeit zwischen einer 35 
zweiten und einer dritten Quarzglasrohre (6, 7), die 
koaxial auBerhalb der rohrfdrmigen keramischen 
Heizeinrichtung (4) angeordnet sind, gebildet ist 

2. Flussigkeitsheizeinrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Material der rohr- 40 
formigen keramischen Heizeinrichtung (4) freies 
Silicium und ein Metalloxid, das Aluminiumoxid 
und Silica als Hauptkomponenten enthalt, aufweist, 
wobei der Gehalt an freiem Silicium im Material in 
einem Bereich von 5 bis 50 Gewichtsprozent liegt. 45 

3. Flussigkeitsheizeinrichtung nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine Tempe- 
raturregelung der aufzuheizenden Flussigkeit 
durch Steuerung der elektrischen Leistung mittels 
eines Steuerabschnitts durchgefiihrt wird, der der- 50 
art arbeitet, daB die Temperatur der rohrfdrmigen 
keramischen Heizeinrichtung (4) bei einer einer ge- 
wiinschten erhdhten Temperatur der Flussigkeit 
entsprechenden vorbestimmten Temperatur in Ab- 
hangigkeit von Temperatursignalen von einem am 55 
EinlaBabschnitt der Flussigkeit angebrachten er- 
sten Temperatursensor und von einem an der rohr- 
fdrmigen keramischen Heizeinrichtung angebrach- 
ten zweiten Temperatursensor sowie in Abhangig- 
keit von einem DurchfluBratensignal eines an ei- 60 
nem Zufuhrrohr der Flussigkeit angeordneten 
Strdmungs- oder DurchfluBsensors gehalten wird. 

4. Flussigkeitsheizeinrichtung nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
hohles Kernrohr (16) aus Quarzglas in die innerhalb 65 
der rohrfdrmigen keramischen Heizeinrichtung (4) 
angeordnete erste Quarzglasrohre (5) eingesetzt 
ist, und daB ein Flugelrad (17) am Umfang des 
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Kernrohrs (16) an einer Position nahe seines strom- 
aufseitigen Endes des Strdmungspfads fur die auf- 
zuheizende Flussigkeit befestigt ist, wobei die frei- 
en Enden der Blatter des Flugelrads (17) sich in 
Beruhrung mit der Innenwandoberflache der er- 
sten Quarzglasrohre (5) befinden, derart, daB das 
Kernrohr (16) koaxial innerhalb der ersten Quarz- 
glasrohre (5) angeordnet ist. 

5. Flussigkeitsheizeinrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Abstand zwischen den Oberflachen der 
rohrfdrmigen keramischen Heizeinrichtung (4) und 
beiden Oberflachen der ersten und zweiten Quarz- 
glasrohre (5, 6), die benachbart zur Oberflache der 
rohrfdrmigen keramischen Heizeinrichtung ange- 
ordnet sind, 1,2 mm oder weniger betragt. 

6. Flussigkeitsheizeinrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die an der Innenseite und der AuBenseite der 
rohrfdrmigen keramischen Heizeinrichtung (4) ge- 
bildeten Strdmungspfade (2, 3) uber ein Verbin- 
dungsrohr oder eine Verbindungsleitung (14) mit- 
einander in Reihe verbunden sind. 

7. Flussigkeitsheizeinrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB Abstandshalter (21) zwischen der rohrfdrmigen 
keramischen Heizeinrichtung (4) und der ersten 
oder der zweiten Quarzglasrohre (5, 6) an Positio- 
nen nahe den beiden Enden der rohrfdrmigen kera- 
mischen Heizeinrichtung (4) angeordnet sind, daB 
die Lange in der Axialrichtung des Warmeerzeu- 
gungsabschnitts der rohrfdrmigen keramischen 
Heizeinrichtung (4) kurzer ist als die Lange des 
auBenseitigen Strdmungspfads fur die Flussigkeit 
in derselben Richtung, daB der Warmeerzeugungs- 
abschnitt der rohrfdrmigen keramischen Heizein- 
richtung vollstandig durch den Strdmungspfad fur 
die Flussigkeit umgeben ist, und daB die Abstands- 
halter (21) derart angeordnet sind, daB sie nicht mit 
dem Warmeerzeugungsabschnitt, der an einem 
mittleren Bereich der rohrfdrmigen keramischen 
Heizeinrichtung ausgebildet ist, uberlappen. 

8. Flussigkeitsheizeinrichtung nach einem der An- 
spriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der 
zweite Temperatursensor ein umhulltes Thermo- 
element ist, das sich in einer engen Rdhre aus 
Quarzglas erstreckt und dessen freies Ende in einer 
in der auBeren Oberflache der rohrfdrmigen kera- 
mischen Heizeinrichtung (4) ausgebildeten Hdh- 
lung (24) eingesetzt ist, daB sich die enge Rdhre aus 
Quarzglas derart erstreckt, daB sie die zweite und 
dritte Quarzglasrohre, die den auBerhalb der rohr- 
fdrmigen keramischen Heizeinrichtung gebildeten 
zweiten Strdmungspfad umgeben, und den zwi- 
schen der zweiten und der dritten Quarzglasrohre 
ausgebildeten zweiten Strdmungspfad in einer 
Richtung senkrecht zur Achse der rohrfdrmigen 
keramischen Heizeinrichtung durchdringt, und daB 
die enge Rdhre integral mit der zweiten und der 
dritten Quarzglasrohre verbunden ist. 

9. Flussigkeitsheizeinrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die aufzuheizende Flussigkeit gereinigtes Was- 
ser ist. 
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